Olivine-poor sources for mantle-derived magmas : Os and Hf isotopic evidence from potassic magmas of the Colorado Plateau. by Carlson,  R. W. & Nowell,  G. M.
Durham Research Online
Deposited in DRO:
18 March 2010
Version of attached file:
Published Version
Peer-review status of attached file:
Peer-reviewed
Citation for published item:
Carlson, R. W. and Nowell, G. M. (2001) ’Olivine-poor sources for mantle-derived magmas : Os and Hf
isotopic evidence from potassic magmas of the Colorado Plateau.’, Geochemistry, geophysics, geosystems., 2
(6). p. 1034.
Further information on publisher’s website:
http://dx.doi.org/10.1029/2000GC000128
Publisher’s copyright statement:
2001 American Geophysical Union. Carlson, R. W. and Nowell, G. M., (2001), ’Olivine-poor sources for
mantle-derived magmas: Os and Hf isotopic evidence from potassic magmas of the Colorado Plateau.’, Geochemistry,
geophysics, geosystems., 2 (6), Article 1034, 10.1029/2000GC000128 (DOI). To view the published open abstract, go to
http://dx.doi.org and enter the DOI.
Additional information:
Use policy
The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior permission or charge, for
personal research or study, educational, or not-for-profit purposes provided that:
• a full bibliographic reference is made to the original source
• a link is made to the metadata record in DRO
• the full-text is not changed in any way
The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders.
Please consult the full DRO policy for further details.
Durham University Library, Stockton Road, Durham DH1 3LY, United Kingdom
Tel : +44 (0)191 334 3042 — Fax : +44 (0)191 334 2971
http://dro.dur.ac.uk
  
 
Durham Research Online 
 
Deposited in DRO: 
18 March 2010 
 
Peer-review status: 
Peer-reviewed 
 
Publication status: 
Published version 
 
Citation for published item: 
Carlson, R. W. and Nowell, G. M. (2001) 'Olivine-poor sources for mantle-derived magmas : 
Os and Hf isotopic evidence from potassic magmas of the Colorado Plateau.', 
Geochemistry, geophysics, geosystems., 2 (6). Article 1034. 
 
Further information on publisher’s website: 
http://dx.doi.org/10.1029/2000GC000128 
 
Publisher’s copyright statement: 
© 2001 American Geophysical Union. 
 
Additional information: 
Carlson, R. W. and Nowell, G. M., (2001), 'Olivine-poor sources for mantle-derived magmas: 
Os and Hf isotopic evidence from potassic magmas of the Colorado Plateau.', 
Geochemistry, geophysics, geosystems., 2 (6), Article 1034, 10.1029/2000GC000128 (DOI). 
To view the published open abstract, go to http://dx.doi.org and enter the DOI. 
 
 
 
 
Use policy 
 
The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior 
permission or charge, for personal research or study, educational, or not-for-profit purposes provided that : 
 
 a full bibliographic reference is made to the original source 
 a link is made to the metadata record in DRO 
 the full-text is not changed in any way 
 
The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders. 
 
Please consult the full DRO policy for further details. 
 
Durham University Library, Stockton Road, Durham DH1 3LY, United Kingdom 
Tel : +44 (0)191 334 2975 | Fax : +44 (0)191 334 2971 
http://dro.dur.ac.uk 
		
 	
 	
 
 
   		  
	 	 
	  		
	 

  
	
 	
    	 	
 	  	  	   
	  !! "	# $ %
	
  	 
& 		 '	 ()		* +*   +*$	 	 ' ,, & -+
	$   	
 & . -/* 	
 	 	 .0 1 & -+
"  	$#)	  2%
34 !"
  	)	 	
 	/5		 		 "*	6 	  %    	
 			 	
 5/    	$ 	 	
 	   	
  
 	    	 * 6 )*  /	 	* 
	 	
	 	 /   $ / 6  ,
  7 		 			 	
 	
 
	  /8	 9	 : 	
  			 ; 	 	
   / 7 		
			  	 	  	)/ 
	 * 	 	 )  7
		 			 	
   	/ 	  
	 <  	
6	  )* )* 	 			  7 		 * 	$/ 
   	
    	  )*  		 )   
 	
  	
 *	65  5 /<*   	  )   
7    	
 	/5		 		  $ 	 	=
	 	   			  
	 2 	  7 		 	
 
			 /	    	
 	 / 	 	
  
   
  5)      		  	/ 
 * )  )* 5$ 	2 	 
# 	
  			> 	/5		  	> 			 ;> /8	 9	 :> 	
> 7 ,
 		 			 
$% 
 			 	
  > 		 			<*> 	 		* 
 )  !!!>  :)* ? !!> !   !!>
" June 13, !! 
	     '  	$ !! 7/5		 	 
	 5/ @ 7  ,
 		
/ 
	 	  	
  			 ;  	
 
	
 /	  ; )
!!!'!!!0 3?!A $	 B 
  )4 ;) June 13 !! 
G3GeochemistryGeophysicsGeosystems
Published by AGU and the Geochemical Society
AN ELECTRONIC JOURNAL OF THE EARTH SCIENCES

9	 
June 13, !!
; ) !!!'!!!0
..@ 5!?
	* !! )*  C '	* -	
& $
		
34    D	  	  
/	* 	 	 	
 
 ) )	 	* 6	 	
	
  3
   AA4  
6	 3 A0A4 	$   	
	 / /	  	
 /	 	5
/5		 		   
	 *
	
 	  * )  	
 )
	  3
   A?>
   A0B4 	 *	6<
)	<		5 /   
* 	 	 	
 ) 5
  	   3 A0!4 
	 /	* )	 	 	5
  /	 	/5		  		
	*  2  8	  	5
)	 	 5/   *
	   
	 	
  	)
    3  	 A0?4 
	D*  	)	 	 5
/   )  )8 	
 /5
	 
	 	  3
 A??> 
A0!> 	 AA)4 *   	

 /	/   		 	

5	  ) "7%  )
) 	 
  	
 
*	6 / $ )	    	$
  	 	 
)=  	 	$  3

   AAB4 .	 	
 	5
	 	 	)	 	 / )
	

 
	 	 5/	 5
/    ,$ )
3 AAB> 
   AA04  	5
 
		 ) 3   A0A>
   ! AA>  	   AA?>
"#
   AA04 
3E4 
  	 	
 	/5		
	 
	 5/   	/


 7 	  )$ 
	   	/5		 	 
	 
/    57 		 * 
   	* 	) 
7  	* 	)   5
 <7 	  	 * 

	 	 	  	$  	 
 	 / /   
/ <7 	    F 	 	

   	 3	 
# AA04 C	 )  7 	 	

	   / 
  65
	   
	  

/ 
  7 		 			 	
 
	 3#   A0A>  
  
AAA4 7* $  <	 	
)	 /*   5	 5
	 $  <7 	  7 		
			 	
  	  )	/
 6 
	 /  3$# 
 !!4 ;	 $ 	 <
7  0?7<007  ) 
	 3$
  AAB>  
	   AAA> %  
!!!4 )      	*  	$
 	
  0?7<007 	    
	D*  / 
	 	
	 	 /     7
		 			  
	 *
	 	 )	 ,* 	5
 7    	 )    	

/	 
	  	 	 )*  	
 		 	$ 
	   	/5		
/<*    	 	
 		 	

  )* 	   	 $ )
= )* 	 7 
34 . * 	/5		 		  
 / 	$ 	  	 3	
AA)> 
   AAB4 
 6	 	
  	)	 	
5/  $	 ) 6 
	$5     
52
    /   57 *
    	
   /	/
	 	   7 	5
	 	
  	 $ * 	/$ 
7 		 			 	
 
  5
  7 		  	
  	 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
  * /*  	)
 		 
52 
	  / /*  7 		
3 
   AAB4 	 	 * 5
 	2 $   		 *
	 ) /* / 	  	5
	 :	  	 $ / 	 	
6  	 	
 	/5		 	5
	    	 )* *=
 57  (5,
 		 *  
	 	
 $5 
52 	2 
	
 /8	 9	 :   			
; 	$ - . 
5/	  $  	 
) &* ;		=	 	 
	 	

 			 ;    7	 	
* 	 )
	 / 6	  
	 /		 /	 	
  
  /* )   	$
- .    
	 5
  /* GG	$ *HH 	 $
     	 	* 	 
 6 	)*   	5
)	 
	 	/5		 / 	 * 
  
' (	 )	 *
+,
	 	 -
34  /8	 9	 : 3	 A?>

 AEB4 	 	 2
   /	  
	/ 	 E!!!! 2 	
  :	 	
	 	
   			 ; ":
%    /8	 : 	

	 0  	 A   3&   A?A>
%   A0B> '( AAE4 $ 
 	
 	 5/	 
	$
 	$ 	 			* 
/8	   
	 = 5

 ) 3& A04  /*
	$  			   2
3%   A0B A0A4 	 	 /	/
			    3
) 
(	 A0B4   /	 	
 
 
	  	  
			 3*+   A0B4 * 	

 /  	   
 6	 3   A?!>
 A?A> 
)  (	 A0>
&   AA!>    AAE4

* 	 D2  	   
3B4 C ) 	
  / 6 
			  		 /	 	
 
 3&   A?A> & A0>
*+   A0B> %   A0B
A0A> &   AA!> '( AAE> $
 ,
 AA?4 	 	
  
*=  $  /	* 
	 
8	    			  .
  ;) 		 /	 )* '(
3AAE4 $	 	   	
	 	
   7 * 
 	  	 / 			
 )* '( 3AAE4 	  $
 	  5*  
  6  

	 
       25
 *= 
	 8	   
			 )* %   3A0A4 
$	  	
   ;2  3&
  A?A4 
3?4 .= 
	  			 
		   )* '( 3AAE4 
/8	  	$  7 7
:7E 7  ;7   .7 
C7E   	 2  

 ": % C 			 
	*     "(&&%
 $  		 &&  
7*   	$ 
 	
	
   
    ) 
,
 $ +< 	  6 	
 !!!! 	5
 	    2 $
/ +< 	 * )$ 0!! 
!!! $    
	 7 
	  ) . 		 			
	
  2   
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
)$ 0?.<0B. I ! ?!  ! ?!0 $ 
/* 	$   E< "! ?F
! 0!% ": E%   /
0?.<0B.     	
   $
* 	$ E< ;) 		 	$ 
/* 	$  	
 !B;)<!;) "A !F
A %  !0;)<!;) "E0 0BFEA 0% $ 
* /   !?;)<!;) /
114o 110o 106o
114o 110o 106o
32o
36o
40o
32o
36o
40o
Grenville
1.1 Ga
WY
CO
NM
AZ
NV
Archean
Camp
Creek
Chino
Valley
UT
NVF
1.6
0 -
 1.
65
 Ga
1.7
0 -
 1.
74
 Ga
Geronimo
SF Peaks
Hopi
Buttes
*
 &  	$  		 	
  /8	 9	 : "9:% ,	   . :	
;2 /	     	
  			 ; " 
%   '		 ) 
 	
 	 	
     	$  		 	
 $	  /  	 <	$
 6	 3*
   A?A> 
)  (	 A0>    AA4  
 	$ 	6 )	 	
 )  	
 /*  3- A?> $ 
. A0?4 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
!B;)<!;) ": E%  ;) 		 		5
	  2  $  
  
	
7 $    
	 )	/  7 
   	 	

	   	 /	/ 
			 
	  /8	 
 3*+
  A0B> &   AA!4 	
* 	)* 	 /	 	5
 6	 
	  			 ;
3   AAE AAB4  
	 8
	 	
   3
)   A00>
   AA4 	/  .   ;)
		 			 $  /8	 
": E% 
304 ;  	  		
)$   		 /	 
  0?.<0B.  <) / C7E
		 3'( AAE4 ": % 
 C7E  /8	  	$
 0?.<0B.  	* 
<)    /*  
	
	 	$ )*  
	  )*
,	  3*+   A0B4   
 /	 2 ) 	
  '		

 3
   A04  '		
)   / C7E
0?.<0B.
 <) 	 	 	
 7
$   C7E  <)  	

 /8	 *  / 0?.<0B.  
	 	)/ 
	 
 	$  
  6	 
	 8 	 	
 
 "
)   A00>   
AA4 
. 
	
  
3A4   7 		 			  	5
	 $  	 D	 	
 
 	$ *= )* '( 3AAE4 $
  /  )  . 	
  	 	
   7 $
	   	 ) )*  

   AAA%  	* 	
  
7 $ 
	 	   	
 5
35
45
55
6
7
8
9
10
7
9
11
13
2
3
4
8
9
10
11
12
13
10 14 18 22
MgO (wt%)
Fe
2O
3 
(w
t%
)
Ti
O
2 
(w
t%
)
Ca
O
 (w
t%
)
Al
2O
3 
(w
t%
)
Si
O
2 
(w
t%
)
*
 ' 8	  /	  
  	 )* '( 3AAE4 ,)	 2
2 3%   A0A4  	$  
  $	)   	$
)*  	   ) ;2 
 	$ )* )  C	$ 	$ 
/	  )*  	 	
 / 	5
 	 	  C(550B 2 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
  "% E0   	5
=	  	 *= 77E

 7
 $ 	  	 	
	 )* .
   3AA4 ,
 		
			 $ *= )* /*
	 F 	* ";5.%
 & 		 '	 ()		*
"'(%   	 & ; $
0.5125
0.5126
0.5127
0.5128
0.5129
0.703 0.704 0.705 0.706 0.707
87Sr/86Sr
14
3 N
d/
14
4 N
d
15.5
15.6
15.7
15.8
18.0 18.4 18.8 19.2 19.6 20.0
206Pb/204Pb
20
7 P
b/
20
4 P
b
Hopi
SFP
Minettes
*
 .  .  ;) 		 /	 	
  *= /8	  3'( AAE4  		
	  )	  	
 			 ;  3*+   A0B4  /8	  " 
%
,	  	D "*	$ 
%  ) 
	 . :	 ;2 ".:;%   '
*	  ") 
% .*)	   
 
	 :  $  	 	
 	 5	$
 
	   2  	 9*  3
)   A004   )2 
		 	  
	 	 6	 
	  			 ; 3   AAE4 
	  3
)   A00>    AA4  )2 D   
	 
 	$
  
	  			 ; 3   AAE AAB4 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
	 ) )* '(   3AA04
 '(   3AAA4 ,
 		 		5
	  	 / 	 ?B,
<??,
 I
! 0B! 
	  1?  ( 
,
 		 ") %  	  	
 ,
 		 			  
	 '(
3AAE4 
3!4 ,
 		 			 	
  /8	
   	$  /* 	$
 ",
 I J A 	 J A% $ 	 
		 $ 	2 * ": % 
 	/ ) * 6 	 
,
 	 	  	 )* $ 
,
 3AA?4 $	 
	  

	  /8	 
 	 / ,
 )$
J   J A   	   
	
  5,
  * 3/ 
$"0 AAA4 	/  		
			 	)/ 
	 	  )
0.703
0.704
0.705
0.706
0.707
Geronimo
Hopi Buttes
20
40
60
80
6 8 10 12 14 16
Al2O3 (wt%)
87
Sr
/8
6 S
r
Ba
/N
b
*
 / . 		 			  <) 	 / C7E 		   /8	  
		 	  ,	  	D 3*+   A0B4   '		 2 ) 
	
	 C=	 3
   A04 :  	
 
	  	
 '( 3AAE4 . )2 
  
	 	$  6	 
	  2 3
)   A004 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
0" & 		  		  
	 /8	 .
. ( (	 (		 	2 * 7
$ K

)
7
)
0?
007
0?7
007
L (

,


?B(
??,

?B,

??,

,
 ,

C(550B EBE0 !A! ,)	
2
2  A ! !0 ! E  B !  ! !!!E ! B 0 EB ! !!?E ! 00AE  A  0
7(550 EBE0 !A! ,)	
2
2 B B ! !E ! !0  ?0 ! AA0 ! !!A? ! B ! ! ! !!EE ! 00? E ?  E
7( 050 EBE0 !A! ,)	
2
2 0  ! E! ! A 0 E ! B0 ! !!!? !  0 A ! !!EA ! 00?B  E  ?
7(50 EBE0 !A! ,)	
2
2 B !A ! B ! !B  B ! EEA!A ! !! ! A A !A ! !!A0 ! 00! E !  ?
A!5 EB!E !0 $	)  E AA ! !0 ! !E0 B E ! EA! ! !!E0A ! ! A !! ! !!E? ! 00AA    A
A!55 EBBA !0! $	)  E  ! BEA !   ! ! !!0! ! 00?0  E E 
A!55E EB!E !0E0A $	)   B ! !? ! A ! !!B! !  ! ! ! !!AB ! 0A  A  !
A!55 EBEE !0? .& )
;2
 ! 0 !  ! !BB E! B ! 0B! ! !!!E !  ! ! ! !!AB ! 00!?  A  E
A!550 EB!0 !0A 	
;
 0 0 ! ! ! !A?  EE ! B?0 ! !!!00 ! ! A  ! !!E!0 ! 00?  E  
A!550 EBA !!?!  	2  0 0! B B ! E! A ? ! E0 ! !!E?0
A!55 E?! !!B 6 ,  !  ! A0 ! !B  AA ! EE!B! ! !!0 !  A 0E ! !!EB ! 00?A   ! 
?5; E? !A!B  ;2  ! ! ! !B E A0 ! !EE ! !!!EB
E5; E? !A!B  ;2  ! !!AE ! ! ! E! ! B? ! !!!B!
 		 			   / C/ 0?7<007 
	   1 7   ! ?! ,
 		 			  	 / 	 ?B,
<??,
 I ! 0B!

	  1?    7 		   	 K 7 (  ,
 		   
	 '( 3AAE4  ,
 /     	 
/ 	  	5* 	 ?B,
<??,
 I ! 0?? ,
 I ,
  " E% J E E 3,
  $ AAE4 . 		 	6 
	 	  	  	 
G
eochem
istry
G
eophysics
G
eosystem
sG
3
G
3











	































!
!
!
'

!
!
!


0
-20
-10
0
10
20
-15 -10 -5 0 5 10
εNd
-20
-10
0
10
20
Spinel Peridotite
Melt
MORB
OIB
W-US Basalts
Alkalic
Magmas
Garnet Peridotite Melt
ε H
f
∆ε
H
f
a
b
*
 1 ,
 /  		 			 	
  *= /8	   		 	  


	 5	  ")%  	  "	 
% ) 3/  $"0 AAA4
/	 	 
52  "% 3'(   AAA4   ) 	
 	=	 )

	  $ - . ")	$% 3$  ,
 AAE AA?4 :		$  	  )*
$  ,
 3AAE4  )2    	$  5* 		 			 	
 
	 )*   ")2%   "% 	     			
  $	    	 	* 	 	   	  )*  	  
 			   
	 		 )    	*	6   )	
	

   	 / )* 
   3A0A4 $  	 	 			 /
 	  
	  
 	 ;,B 3, A?A4 	 	   	$ 
			 	
   ! !  E!K    	    
		  	
  B ' 
 ) / 	$  6 8	* )$   B ' K  	
  	  
 	 	  / 
 !K  	
 6 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
 $   /* 	
 	=	 ) 
	
 $ - . 3$  ,

 AA?4  /8	  	 	
6 
* )  5,
 *
": )%   	)/ 
	 2) 
	  	 
	 	
3'(   AAA4 ,
 		 		5
	 	$ 	 		 $ 7 	
	
   $   	 5
*  	 / 		 )$ 7
 0?.<0B. 
34   7 		 
	 	 
 	$  6 /  /*
0.15
0.25
0.35
0.45
5 10 15 20 25
MgO (wt %)
20%
10%
0.15
0.25
0.35
0.45
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Os (ppb)
Mantle20%10%
18
7 O
s/
18
8 O
s
18
7 O
s/
18
8 O
s
*
 2 7 		 			 / 7  7 		 .*)	   
 
	
:   E $  	 	
  )2  
	   ;2   / 	$
 6 8	* )$ 2 C(550B   	 $ 7 I E $ K 7 I  )
 0?7<007 I ! ? 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
 7 		 	
   
	    2 
	 $	 	 	 $  7  7
	 ) 	$ 0?7<007  	 $
7      
 ) $ 	$ 7 		 
	  	 	 7 		 		5
	     <7 	 
	 
  	)*   

 / "0?<007 I !  3
 
 AAB4%  6 
	   / 
	)* 	
   	)* 	
 7 
  6	 	
 $	 	
  2 
 /8	  / 0?7<007 
    	  ) $
* 6 0?7<007 	
 !  3 
 AAE> &
+   AAE>  
	 AAB4 7 		 			 	$
	 		 $ 7 	 $ 
 7 	  * /
	$ 0?7<007 ": B%  
 A!550   6	    
 7 	  *  
0?7<007 	
 *  *= 
 7 		 			 	
  
  	  / 

	  /	/  
	 8 	 	
 
			 ; 3
)   AA?4 
/ 3	
	
	  
34 	 7 		 			 
 
	 * 	 ) 3  
AA?4 	  	  =
)* 	 7> 	D*  	

 0?7<007 $  7 	5
 ": B%  	
 / 	
 
		 '( 3AAE4  /
   
 	
  	5
	 
	  	 / ) 	

 /8	    $
) 	 "%    ) 	
 
 %  
  	 	 *
 6	 	  
 
* 	
 	 	    E%  

   /   	5
)  	  	 
 $   .  ,
 
;) 		 * /*  	 	5
	    	 	 5
* 	 
	  7 		 			 
 	2 ) 	
  	$ 7 	 
/ / 
  
 		 ) 	) 
	
 57  	
  	2 
3E4  /  	D 	
 
		 	 	* $	 		2 	 
	 75    	 /
  )	  6 $  
 	 	 $ 
	 *5
=	 	 	*  7 	
	
  /	/   *= 	/ 
  /8	    $	 2
$  7 	 	 / 5
* 	$ 0?7<007	 	  	
   	 6 
  $	
  6   	5
	 ,	$/   	 	
  $	
2 "C(550B% 	 6	*
	/ $ 
	 	 	
 0AFAK
3%   A0A4 	)* / 
	
 	 6	  6
/  :   B 	$  		5
	  		   $	 )
6 
   	
$  	     			
	  $	   2 C  )
  :   B 	 	
  	 K
	 	  7(550 2 
6 /  6  8	 
/	 	
  2  $  
	)/ /	 )$ 0?7<007 
)	 7  7 	 	D* $
   	$ 0?7<007 	
  $	
57 2 	 	 
  D
			 )   6 )$ 
   	  	$57 25
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
   	 
	 
	  
34 
  $	 57 2  
 
	 	 	
  
			 : B 	$   7 	5
	 			 	
    
 ) * 	/* 	 $ 7
	  /* 	 $ 7 	5
	 C 	 /	* 
		 * 
 	 )*

	 *=	 $	 ) 6 	
	 * /  )$ 7
	  7 		 			  2
	
      
   	
  "6  $	 5
7 2% /  	 	 7
		 			 *   
 
	  	2 	  	 7 
/  / 		 )$
7 		  7 		 			
	 ) / 	
 		 ) 
	 	
  	  	 
 7 		 			 	  0?7<007
I ! ! 	
  	 	 2 
*  :	 6  
  $ 0?7<007 I ! ? 
6 
	   	
 ;		=	 	
	     		
D 	  	 6	 ?! 
	 
2 8 	 	
  			 ;
"0?7<007 I ! A> 7 		 	

! !? ) 3
)   AA?4% ! BB
	 AK 	 		  )  	 
  $ 7 		 	
 ! ! ! 
	 !  ) /* 	  0?7<007 I
! ! -  / 	 6 			
   	$  $) 6	
;5 
	 )* 	 9* "0?7<007
I  !> 7 		 	
 ! ! ) 3

)   AA?4% $	  D 
	 "B 0 	 BBK% 	
  		

	   7 		 	
 ! !
!  	 !  ) /* 	  
0?7<007 	
   	 ! ! 	 
0?7<007 I ! E?   7 		 	

! E )   
	  A!550
$	 D 	/ K 		 
	 
			 2 ;5 '/  /* 
D 	
   $	 / 	 ) 
	 6  7 		 			 	
 
/8	  $    	
7   /8	  	 	  
	
 		   	 	
 	5
	 $	    $ 5
* 

 8	  			
 * 	)/   *
/8	   	 ) / 	 
	
 	
 	 	 ) 
	
 	
  	/5		 		* 	
	  	  	
    )*
)	 	
 
 	  	 )* 85
	 	
 
  
 	  / 
)$ 7 		 			  7 	5
	 	$  : B 	 
 65
 	
 *) /5	 	  
 :	 6  	 	 
	
  *  	 * 
  /<
* 		 $   7
		 			 on going 
	 2 	
 	  	 
  5
 	)	 
	 	  	
 	
$ 	 	   . 
,
  ;) 		 			 	
  
 
  
   	)
 ) 	 * $ )
	 )*  	/5		 		*  
 6 	 
		    
34      )	
	

 
	 (  	 
	 
5) 	 $ / /* 	$ (<
,
 ) /*  
	 .< 5
  ,
5 		 /		 	
  
	  $ )	$  ,
5  *
": %  	  	  
 )* 
 $ / .<  (<
,
 	  $   5,
 		
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
			 	 /	/  	 	 *
     * ": % 
6/ ,
5 		   
	 $
- . )  )* $  ,

3AAE AA?4 
  
 8 * 
   ,
5 * 
 )* 	
 ) 7  ) 	
  	)/	
$  ,
 3AAE4   
/	  ,
5 		 			  
$ - . ) 
 ) 	

	 )*  	 	 	 5
	 	
  /	  	  
 )* 
    		
			 	)/ $  ) 	


 6 	 )$  
 	 	 
3B4  ,
5     /8	 5
    )   
	 	
 
    )  )* $ 
,
 3AAE AA?4 /  /5
8	  	 	$   /
		 )$ ,
   ": %
    
 
 )* $ - . 
) 	 $  	 	 
		 	 )*    
)* 
 ,	$/  /*  &&
 	
   /8	  	*
  /	/ 	
   

		 $  ,
 3AAE4 $
 
    	
 $
- . )  )   
	 	  
		   5
	= 	  )* 		
$ 	 	 
3?4  	 	   ,
5 		 	5
		    /8	  )* /	/5
  	 		 / 
	 
 	    	5
	   	 $	 ) D 	 6
$ 	  	 	5
  )   :  	$  
6 8	*     6
	
 AK 	  K 	
   B '* 	 K
  	
  	 $ / ,

  		 			 	/
	 	)/   /8	  . 
6 	$/ $	 / 7 		
			 *  	  	5
 5) $ 
	   B ' 
	 $	 ) 	6* 0?7<007
I ! ? :	 6  6 )$ 
	 $ 0?7<007 I ! ?  7
		 	
 E E )   
*</ 		 $ 7 * 5
 	  ;5A 	 6	 
	 	
9* 8 	 	
  			 ;
"0?7<007 I ! B> 7 		 	

! ! ) 3
)   AA?4 $	 /
0?7<007 )	$ ! !   	@	
	 	
 0@  )	$ !   B@E C 
 / ) 	
 /<* 		5
 	 	  .  ,
  ;)
		 			 	
  6 $	 )
* ) 
	  	
  /<
* 		 	 	D*  	5
) 75,
5 * 	
  /8	
  ) 6 )*  	 	5
	 	
  	 /<* 		
	 )*     )* 

 8 	  			 ; 	5
  '/   .5 
(5,
 
		  )*   
 )* 
  	 	   
 ,
 		 			 	)/ 
	 
/8	   
	   
 	  $ 	   	
 
 3   . A04  /<*
		 $	 / 	 ) 	 	
 			 ; 	 	 )
	
 /8	 /* 	)*  
	 
		      5
;		=	 3$  ,
 AAE4 
		     !
   " #
304  8	   	
 
    
	  /* 	$
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
.7  C7E   7 2 	 
 .7  C7E  	$ 7 5
  			   	

	  2
 "2% 	 	
"% 
 	
 	 	2 

 )* 	 3AA4 C  )*
	 3AA4  /* 	$ .7 	 	

	2 2  /8	 2 	 2*

 5	*	6 	 		
$ 7   ) /	  
	  			  	

 	 5) 	 	$ 
 5=) 	 $ ,7 
 	 /	   		
	   	)/ 		 
  /	   /8	 
D $  2 /  	 	5
 7 		 			 / 	
 
	 	   
 
	 	5
 	  0?7<007 
 7 		 on goin 
	
2 	  ": B%  	
$   	)	 
	 
	 	 .*  
0?.<0B. 
	 2 	  * 

  )<. 6 
	  5=)5
 	 	  5	*	6 
3A4 C 	$  :    
	
2 	  	  	 	
 	*
 	   
  5
 ",:.&%     ,:.&
	 	 	 
	  / 		
) 
	 $ 	2 	 	   5
	 )$  /   	
	  +7<7  <)

	 2 	   / 	

		 	
 		 
	  $ 	2
	  		  )  
		* 	
 +     	=
=) 	 )$  / 
  5 	 	  )=
25	  3	 A0E> 	
AA)4 $ $ 

/* 	/ ,:.&

	       		
 
	  /8	 2  
 /*
$  6	 	
  /5$ 	2
 	 	 )* 	 3AA)4 
 2 
  	$5 
/	/ *  / 		
$   
 * 
 	
  $  	 $
	2 ) 	  $  /  
	 	  	 $  /* 
/	 	
 2  	  			
;  		 	  	 /		
 
!,	 
3!4  2 	 .   ( 
	
* 	 	
   *=   * 
. 
	  /8	 9	 : $ 	
)* '   $  	   	
 
/8	  	 /$ )* . :	* 	*
/  2 1		 	/  /$

	 * 

 / 	  	5
    	
    	
  $	2 $ 	 )* .: 
&C5A0!0? 


C)   C   : C) 		 
  	* 	
 			 ; /	5
   
 * 12 ?E F ?!
A0B 
C  1    . &	 *	6 
)	 	   ./   5
	 9* M/ 	* C=	  " 
3 

  +
  4 /

 )* :  	*  , 7 C *  E!AFE?
C'- 	    A?A 
  (     1		 ,
 		 		5
	 	
  	=	 ) 	2 
	 	$
			 -.C@ $ 	 	  
	  .  % 556 A F !A
AAE 
  (     1		 ,
 		 /5
 
	  	 	
 	=	 ) / 
	 
	$ - . , 	
 &
 527
!AF!?0 AA? 
2 ,  .  .*    	 
	
 5	 	 	 57 * 
	  	
 	 
	  ;	=	 	/
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
  "	$ C%  .  %
  !! 
 9     1 ;		 ;		=	 
	* 	
  $ - .   )*
	* 		    * $ 66
B?FB0 A0? 
	 C    C  .  .*    
	 7 *  )	 =	
 787 0BF0B AAB 
	    . &   ; ./	 
 7 		 * 	
 	 	 	2 
	
	 =  +  . 571 EAEF
! AAB 
	     ' ;	 :  	* .  .*
' / C , =  1 1 '* 57 *5
 	
 	 	@ 	 
	
	 
		  /	  .

0  8  +  0 
)* 1 1 '* 1 ( '*   ;	  . , 
	  AAF!0  		
   	$
.	 C
 AAA 
* 1    ( 2   5 ( 57 *5
 	
  6	 
	  & C
 
@
C   	* 	
  = 	
  
 * 9: !EF? AAA 
	*  1  ' : /   , ) '
	
 
		 ) 
	 	5)   ,
	
 &
 527 !?AF!A? AA? 
;		  1  	* 		   			
:	   5 /		   ;		5
=	 ' 765 AEFAB A0 
&     + ' 	6 C 	 	
 +		
 )   	
 	 )$ 	5
     	  .
  % 521 EE!FE AA 
&N .   1  ,		$* (	$  	

	   2  
 C=	  
+
 3 "    
 &


 )* 1 +		)  AF? &/ . 
$ M	2 A0 
&N .   1  ,		$*  	 	
  5
+  
	  2 C=	@ 	 
	
6 $ /) 
7   ,7  +
 . 6: !F A0B 
&N .    	  .  .* (	$
 /		   C=	@ .   ;)
		  	 / 
	  
 65
	 	
  2  .  % 62 BF
! A00 
&N .    	 .  .*   .
 5 	@ 57 		 * 	


 6	 
	  C=	 	 71
BFB AA? 
:	* .  ;		 =	 	
  	 	5
	 	
 	 @ '	  65
 	 %
 7; 0?F! AA 
:	* .  955$5	2    
	   	 	
 	 2 
%
 7; EFE AA) 
'	* , &  '		* 	
  /8	 	*@ C 	5
 	
  	
 C=	 $ 6	  -
<   .0 . 6: B   A? 
,* . &    * 	
 $ 

	  1
	 2) .	 C
@ 5
	 
	 	     
 
 * =8 0EEF0 A0E 
,	 '   '	 /		 	
  )	
 ,   % 5:= EFE A?? 
,  +    	  .  .* 	
7  / ) 
	  	$ - . C @
	 
	 	  .  %
512 !EFB AA? 
, & ,  8	5 /)*   ,$
  ' :;7 FA AAB 
, & ,   .  , 57 		 * 	

,-  & 	  ) 
	  	
;
 7  .  % 55= EEFE?
AAE 
, , ,    	 &	 	 
	
2)  	
  			 ;5. 	

) : * 	 	 .	

   6 AF A? 
,     &  .	 C 	) 	

	  *	6   	 	
  GG 5
HH  7  +  . 57= 0F
! AAB 
/ C 1  ;		*  	* 	
 		

 6	  2 )  	

	  	 $   * , 
7;2 E0AFB A0! 
1		      (  &/ 
	 

		 
	  )5	  )  	
' 
 ' :97 F AAE 
1	  ,  	    /	5
 	
  =	   	* 5
	  "  3 

 
+
  4 /
  )* :  
	*  , 7 C *  FE C'- 5
	    A?A 
+		   + ,	  & 2  65
 	 			 6 	
 	  )5
@ C	 	   	
 	  )
 .  % 597 FB AA0 
( C    1 C 1   .D
D  1 
, 	 	 	
   			
 		 	
 	* *2 /8	 /	
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0

 C=	  .  % 89 EBFE?
A0B 
( C        1 C 1 
,		  *=	  	
 2
/8	 /	 
 C=	 -.C  +

 & &#
  )* 1 	 C ( 1D 1 
:	  , ' . M 7H*  9 
 C 1 C 1  0FA '	 .	 	
 C 
.** A0A 
(  5  O M  ( 2 1  *  .  
1	) 7 		 / 
	 	=	 	/ 	

	  )  . / 
	5
  7;6 AFAB !!! 
'	       	 	) 9	 	5
@ C 	  , 	
 &
 65
!BEF!?A A0B 
'     (  ./ 			 5
	   
	 2)   	2  
	 	2 2 . 1 	* - * 
11 ?E0F?? A?! 
    1 2  1  	  	
		 			 	
  &H /  5
 ' :;: ?F! AAB 
=   ; +	    	 	

	 	  	  )	$
 '		 9	 : C=	 - . C  , .
 79 BBEFBAE A0 
=  C   *  C 	 7	
(=	   ;	 , . E!B  
AA 
	$ '   	=	 	   

	
  $ - . ;   7 -/ 
	 +* & AAE 
	$ '   ;  +	 .  	) 1 ' :	
C  . 1 1 	*    *	 ,
	 ,
 		  	
 7  7
)*  	=	  	*@  	
      5=6  F EE
AA0 
	$ '    ' ;	 ;  +	 .  
	)    . 7 	
 2)@ C ,

		 /  .
 0  8 
 +  0  )* 1 1 '* 1 
( '*   ;	  . , 	  
BBFB  		
   	$ .	 C

AAA 
;	  '    	 .  .* :  	*
 ; , 6	 .)=	 	
 C 	
@ C 57 		 * 	
 	 6	

	  +/ 	  .  % 5:=
EFE? AA 
) (  C P : 		    
*   / 7 		 *  	
 )  .  % 572 AFB?
AAE 
	  :  7 	
 	6   

) /8	 /	 
  +  .
 88 AF!B A0 
	  :    . : 		* * 
		* 	
  ;2   C
	* C=	  .
 0   
 +  0  )* :  	*
 , 7 C *  EBFE0 C'- 	
   A?A 
	  :   .  :  	$ C 
6 	
 	 /	 	  			 ;
 .  % =: ?AF0 A?A 
	  :   .  9  * 
	 	 	 			  /		
)  			 ; , 	
 &
 61
0F0E AA! 
. 9 1    .  ,  
 	6 
 	 	
    	 	
 5	  )5
 ' :=7 !F A0A 
.=  1  	 	  ) 	
 	 
   , 	
 &
 6= !F
A0A 
.* .     1 2  57 		 *5
  		*  5 	5
* * &  .  79 E F !!
AA0 
.   ,*	   )	  	
	 
	  ' +	)   ;2 25
)  	  			 ;  " 
3 

  +
  4 /

 )* :  	*  , 7 C *  EFEB
C'- 	    A?A 
.    1 C 1 &   '  
* '5*	65)	 6	 
	 5
	 9* C=	  	 
	 	
	 )	$  		 , 	
 &
 66
B0EFBAB AA 
.  1   : C :* 7 	
  
 

 	2   	 	  .
 % ;1 0EF! A0? 
2 &  + 28   (  7 	

 	) / )@  	 	
  	5
	    .  % 597 BEF
0 AA0 
9/		 1    1 5	
 &/		 	
 
 @ ,
 		 / 
	 8/
	2 	    
 * 9:
EEFB AAA 
2  1    	 .  .*  :  	*
7 .   ;) 		 * 	
 	 C
5
 	 6	@ 	 
	  
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
/		 	
 )	    

 * 1: 0EFA A0A 
 &   1 ;		   .  
 . 		 		* 	
 			 ;
	@ 	 
	   	 5
 	
  	   . 
% 559 EFE AAE 
 &   1 ;		   .  5
 	* 	
 			 ; 	 
	 .5
  				* 	
 6	   *
$ 52; ??F?B? AAB 
	 &   .  .* 7 		 *  
C=	@ 	 
	   	 
.  % 5=7 FB AAB 
 ,  ;	 /		 	
  /8	5,	
	*   * $ =8 F? AEB 
  (      C .$	 
 
	 
	$  
 2 	
  M2 )
)	 	) / ) 	 	
7	  	   ) 	  	
	 <   $ 5;75 F? A0A 
P  &  ( 		 	/   	
	
  $ - .   		 
5
   96 ?AF0! A? 
Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3   	
  
   !!!'!!!0
